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Wprowadzenie

Ochrona środowiska jest jednym z ważniejszych wyzwań świata w XXI wie-
ku. Zwiększająca się liczba ludności oraz zmniejszające zasoby środowiska 
wymagają od nas odpowiedzialności za przyszłe losy następnych pokoleń. 
Ochrona środowiska to duże wyzwanie dla nauczycieli kształcących studen-
tów na kierunkach środowiskowych. Niniejsza monografia ma przybliżyć za-
gadnienia środowiskowe od strony praktycznej w różnych obszarach wiedzy 
o środowisku. Jest ona podsumowaniem projektu „Od studenta do eksperta – 
ochrona środowiska w praktyce”, który był realizowany w ramach Programu 
Operacyjnego Kapitał Ludzki w  latach 2009–2015 na Uniwersytecie Marii 
Curie-Skłodowskiej w Lublinie. 

Projekt miał na celu przekazanie studentom (uczestnikom zadań) wiedzy 
praktycznej z zakresu ochrony środowiska i chemii, stosowanej na co dzień 
przy realizacji obowiązków środowiskowych przez jednostki samorządowe 
i  rządowe odpowiedzialne za bezpieczeństwo środowiskowe.  Celem głów-
nym projektu „Od studenta do eksperta – ochrona środowiska w praktyce” 
było wsparcie procesu dydaktycznego na kierunkach ochrona środowiska 
i chemia, poprzez uzupełnienie wiedzy studentów oraz zintegrowanie wie-
dzy teoretycznej z praktyką. W ramach Projektu zrealizowano szereg specja-
listycznych szkoleń i kursów m.in.:

−	���������������������������������������������������������������       zajęcia wyrównawcze dla studentów na uzupełnienie wiedzy z  ele-
mentów matematyki i chemii ogólnej);

−	 szkolenia z zakresu technik pracy umysłowej i metod uczenia się;
−	 szkolenia prowadzone przez praktyków i ekspertów z zakresu procedur 
administracyjnych, obowiązującego prawa ochrony środowiska, gospo-
darki odpadami, decyzji środowiskowych, bezpieczeństwa chemicznego;

−	 ćwiczenia terenowe prowadzone w Parkach Narodowych (Biebrzański 
i Białowieski) oraz Krajobrazowych (Podlaski Przełom Bugu) z rozpo-
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znawania gatunków chronionych i oceny siedlisk oraz monitoringu fi-
zykochemicznego środowiska;

−	 szkolenia z zakresu systemów zarządzania jakością, bezpieczeństwem 
i higieną pracy oraz środowiskiem prowadzony przez ekspertów ze-
wnętrznych;

−	�������������������������������������������������������������� wyjazdy na targi POLEKO w Poznaniu oraz do zakładów przemysło-
wych wykorzystujących nowoczesne technologie środowiskowe;

−	 praktyki zawodowe w wybranych przedsiębiorstwach i urzędach.

Zrealizowany Projekt przybliżył wielu studentom praktyczną stronę 
ochrony środowiska, przez co zwiększył ich szansę na rynku pracy. Artykuły 
zebrane w monografii zostały napisane przez praktyków z wybranych dzie-
dzin ochrony środowiska i bezpieczeństwa chemicznego. Mam nadzieję, że 
będzie ona dobrym uzupełnieniem procesu dydaktycznego przy kształceniu 
przyszłych specjalistów zajmujących się ochroną środowiska. 

Monografię dedykuję wszystkim osobom zaangażowanym w  realizację 
Projektu oraz jego uczestnikom.

Wprowadzenie



Energia i środowisko – nowoczesne technologie 
w przemyśle 

Janusz Ryczkowski
Zakład Technologii Chemicznej na Wydziale Chemii UMCS w Lublinie

Przełom XX i XXI wieku jest uważany za początek ery ekologicznej. Obecnie 
najważniejszym wyzwaniem dla ludzkości staje się ograniczenie zagrożeń wy-
wołanych przez rozwój cywilizacyjny dla pogodzenia skutków wzrostu liczby 
ludności i postępu technologicznego z bezpieczeństwem środowiskowym.

Szczególnie istotne są działania służące rozwiązywaniu problemów 
ochrony zdrowia i wyżywienia, zaspokajania potrzeb energetycznych, ra-
cjonalnego gospodarowania surowcami przy równoczesnym zachowaniu 
ostrych wymagań ochrony środowiska. We wszystkich wymienionych dzie-
dzinach chemia była, jest i będzie jedną z najważniejszych gałęzi przemysłu 
tworzących postęp, a więc oczywistym fundamentem rozwoju cywilizacji 
i kultury. Obecny rozwój nauki i techniki wskazuje, że chemia utrzyma swą 
pierwszoplanową rolę w tym rozwoju, a nawet ją zwiększy.

Przemysł chemiczny jest jedną z najważniejszych gałęzi przemysłu prze-
twórczego w Polsce i obejmuje (rys. 1): 

•	 przemysł chemii organicznej – produkty na bazie węgla kamiennego, 
ropy naftowej, gazu ziemnego, drewna, kauczuku, tłuszczów i innych 
substancji organicznych;

•	 przemysł chemii nieorganicznej – produkty na bazie takich surowców 
jak: siarka, fosforyty, sole mineralne, składniki powietrza i inne mate-
riały nieorganiczne. 

Powiązania surowcowe i  półproduktowe mają istotne znaczenie dla 
struktury technologicznej. Niedobory i wahania cen surowców i półproduk-
tów (w tym również paliw) mają wpływ na efektywność ekonomiczną pro-
dukcji całego sektora chemicznego.

Szacuje się, że ponad 95% wydobywanych obecnie paliw kopalnych (wę-
gla, gazu ziemnego oraz ropy naftowej) przeznacza się na potrzeby przemy-
słu energetycznego oraz transportowego. Pozostała część, pochodząca głów-
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Rys. 1. Ogólny schemat powiązań surowcowo-produktowych przemysłu chemicznego .
(BTK – benzen, toluen, ksylen) [1]

nie z procesów przetwórstwa ropy naftowej, jest wykorzystywana jako bo-
gate źródło węglowodorów, służących do syntezy szerokiej gamy produktów 
[2–9] (rys. 2). 

Prekursorami węgla były szczątki roślinne (zawierające węgiel, wodór 
i tlen) z okresu karbonu (w erze paleozoicznej, 345–280 milionów lat temu), 
które bez dostępu tlenu uległy uwęgleniu (rys. 3).

W  zależności od warunków powstawania węgla, w  chwili obecnej kie-
runki jego wykorzystania są bardzo zróżnicowane (rys. 4). Obecnie węgiel 
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie produktów konwersji węgla, koksu naftowego i biomasy

Rys. 3. Schemat powstawania węgla [10]
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Rys. 4. Rodzaje węgla i kierunki jego wykorzystania [10]

jest wykorzystywany głównie jako paliwo stałe do produkcji elektryczności 
(około 40% światowej, wyprodukowanej energii elektrycznej powstaje przy 
udziale węgla) oraz ciepła [10].

Gazyfikacja węgla z wytworzeniem gazu syntezowego otwiera alterna-
tywne kierunki wykorzystania tego paliwa, co schematycznie przedstawiono 
na rys. 5.

Zwiększone zainteresowanie, ze strony inwestorów, węglowodorami 
ze złóż niekonwencjonalnych pojawiło się w Polsce po publikacji opracowa-
nia „Advanced Research International dla Energy Information Administra-
tion”, szacującej wydobywalne zasoby gazu z  formacji łupkowych w  Polsce 
na 5,3 bln m3 (dane z kwietnia 2011 r.). Do końca czerwca 2014 r. wykona-
no w Polsce 64 odwierty (rys. 6) w poszukiwaniu złóż oraz przeprowadzono 
łącznie 26 zabiegów szczelinowania o różnym zakresie. Obecnie tempo prowa-
dzonych i planowanych prac wiertniczych spada. Daje to mniejsze szanse na 
rzetelne udokumentowanie zasobów w perspektywie kolejnych kilku lat [11].

Jedną z przyczyn spadku zainteresowania niekonwencjonalnymi złoża-
mi węglowodorów są stosunkowo wysokie, udokumentowane zasoby gazu 
ziemnego i  ropy naftowej (rys.  7), a  także spadająca cena tych surowców 
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Rys.  5.  Schemat ilustrujący potencjalne kierunki wykorzystania produktów pochodzących 
z gazyfikacji węgla [10]

Wiercenia zakończone
Wiercenia w trakcie

Wiercenia planowane 
do końca 2014 r.

Rys. 6. Lokalizacja otworów poszukiwawczych za gazem ze złóż niekonwencjonalnych w Polsce 
dane z 30.06.2014) [11]
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(cena baryłki ropy naftowej w styczniu 2015 r. poniżej 50 USD). 
Pogodzenie wzrostu gospodarczego z dbałością o środowisko to obecnie 

jedno z największych wyzwań, przed jakimi stoi Polska.  Jest to szczególnie 
istotne w kontekście zmian zachodzących w światowej gospodarce związa-
nych z dążeniem do wzrostu poziomu życia obywateli, koniecznością efek-
tywnego wykorzystania zasobów naturalnych oraz potrzebą zmian wzorców 
produkcji i konsumpcji.

Podstawowym warunkiem zrównoważonego rozwoju jest zagwaranto-
wanie wysokiej jakości życia obecnym i przyszłym pokoleniom, przy racjo-
nalnym korzystaniu z  dostępnych zasobów.  Podejście to ma charakter do-
minujący w międzynarodowych stosunkach gospodarczych, a  w  ostatnich 
latach koncentruje się na konieczności transformacji systemów społeczno-
gospodarczych w kierunku tak zwanej zielonej gospodarki. Strategia Bezpie-
czeństwo Energetyczne i Środowisko (BEiŚ) obejmuje dwa niezwykle istotne 
obszary: energetykę i  środowisko, wskazując między innymi kluczowe re-
formy i niezbędne działania, które powinny zostać podjęte w perspektywie 
do 2020 roku. Podstawowe zadanie strategii BEiŚ polega na zintegrowaniu 
polityki środowiskowej z polityką energetyczną tam, gdzie aspekty te prze-

Rys.  7.  Potwierdzone zasoby ropy naftowej na świecie na koniec 2013 r.  [mld baryłek] .
(1 baryłka = ~159 l) [11]
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nikają się w dostrzegalny sposób, jak również wytyczenie kierunków, w ja-
kich powinna rozwijać się branża energetyczna oraz wskazanie priorytetów 
w ochronie środowiska. Powodzenie realizacji BEiŚ jest m.in. uzależnione od 
właściwego przygotowania logistycznego (tab. 1).

Tabela 1. Analiza SWOT ochrony środowiska i sektora energetyki (SWOT: S – strengths, mocne 
strony; W – weaknesses, słabe strony; O – opportunities, szanse; T – threats, zagrożenia) [12]

Pozytywne Negatywne

W
ew

nę
tr

zn
e

Mocne strony
–	 Posiadanie znacznych zasobów węgla 

i znacznego potencjału rolnictwa 
energetycznego

–	 Rynkowe zasady funkcjonowania 
w elektroenergetyce

–	 Posiadanie cennych zasobów 
przyrodniczych

–	 Rozbudowana infrastruktura wytwórcza 
i przesyłowa energii

–	 Wysokie kwalifikacje kadry pracującej 
w sektorze energetyki i kadry związanej 
z ochroną środowiska

Słabe strony
–	 Nierównomierne rozmieszczenie 

jednostek wytwórczych energii 
elektrycznej

–	 Wysoka emisja CO2
–	 Duża energochłonność gospodarki
–	 Wyeksploatowanie infrastruktury 

wytwórczej, przesyłowej i dystrybucyjnej 
energii

–	 Nieodpowiednia jakość powietrza
–	 Duża materiałochłonność gospodarki
–	 Niewystarczający stan czystości wód 

powierzchniowych,
–	 Wzrost ilości wytwarzanych odpadów 

komunalnych i osadów ściekowych

Ze
w

nę
tr

zn
e

Szanse
–	 Dywersyfikacja energy mix poprzez 

rozwój energetyki jądrowej i OZE
–	 Duży potencjał poprawy efektywności 

energetycznej
–	 Możliwość rozwoju konkurencji na 

rynkach paliw i energii
–	 Duży potencjał w oczyszczaniu wód
–	 Możliwość zagospodarowanie 

odpadów na cele energetyczne
–	 Rozwój innowacji środowiskowo-

energetycznych
–	 Wykorzystanie środków europejskich
–	 Rozwój energetyki rozproszonej na 

terenach wiejskich
–	 Potencjalne duże zasoby gazu 

łupkowego

Zagrożenia
–	 Nadmierne oddziaływanie sektora 

energetyki na środowisko
–	 Nieefektywny system planowania 

przestrzennego
–	 Brak odpowiedniego gospodarowania 

wodami
–	 Niska świadomość ekologiczna 

społeczeństwa
–	 Długi cykl inwestycyjny w energetyce
–	 Kapitałochłonność inwestycji 

energetycznych
–	 Nadmierne zaostrzanie polityki 

klimatycznej UE
–	 Skutki urbanizacji, zwłaszcza 

pozbawionej kontroli planistycznej
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Priorytetowe w  zakresie ochrony środowiska będą zmiany w  zakresie 
ograniczenia zanieczyszczeń powietrza oraz reforma systemu gospodarki 
wodnej. Przy jednoczesnym wzroście produkcji energii elektrycznej i zapew-
nieniu pokrycia zapotrzebowania na energię cieplną musi następować re-
dukcja emisji zanieczyszczeń do atmosfery substancji takich jak tlenki azotu 
(NOx), SO2, CO, pyły PM10 i PM2,5, benzo(α)pirenu oraz WWA (wielopierście-
niowe węglowodory aromatyczne) [12].

Celem głównym strategii BEiŚ jest zapewnienie wysokiej jakości życia 
obecnych i  przyszłych pokoleń z  uwzględnieniem ochrony środowiska oraz 
stworzenie warunków do zrównoważonego rozwoju nowoczesnego sektora 
energetycznego, zdolnego zapewnić Polsce bezpieczeństwo energetyczne oraz 
konkurencyjną i efektywną gospodarkę. Cel główny BEiŚ realizowany będzie 
poprzez cele szczegółowe i kierunki interwencji przedstawione w tabeli 2.

Strategia BEiŚ stanowi odpowiedź na najważniejsze wyzwania stojące 
przed Polską w perspektywie do 2020 r. w zakresie środowiska i energetyki, 
które zostały zdefiniowane jako priorytety krajowe w Długookresowej Stra-
tegii Rozwoju Kraju (DSRK) do 2030 r., jak i w  średniookresowej Strategii 
Rozwoju Kraju 2020. Cele i działania zaplanowane w BEiŚ są także zgodne 
z celami strategii Europa 2020. W zakresie energetyki zgodność ta dotyczy 
pięciu priorytetów strategii energetycznej UE, tj. podniesienia efektywności 
energetycznej w  Europie, utworzenia zintegrowanego, ogólnoeuropejskie-
go rynku energii, nadania szerszych uprawnień konsumentom i  uzyskania 
najwyższego poziomu bezpieczeństwa i niezawodności, wzmocnienia przy-
wództwa Europy w zakresie technologii energetycznych i innowacji, a także 
wzmocnienia zewnętrznego wymiaru rynku energii UE.

W zakresie polityk środowiskowych BEiŚ jest zgodne z podejściem UE 
prezentowanym w jednej z  inicjatyw przewodnich strategii Europa 2020 – 
Europa efektywnie korzystająca z zasobów [12].

Strategia energetyczna dla Polski na kolejne dekady to kluczowa kwestia, 
gdyż dla stabilnego wzrostu gospodarczego potrzebna jest niezawodność do-
staw energii i jej niska cena. 

Obecnie głównym nurtem rozwijanym w dziedzinie pozyskiwania ener-
gii są odnawialne źródła, racjonalizacja jej zużycia oraz zmniejszanie energo-
chłonności.

Aktualnie rząd pracuje nad Polityką energetyczną Polski do 2050 roku. 
Niedawno pojawił się projekt dokumentu, który określa cele i kierunki roz-
woju sektora energetycznego w naszym państwie. Bazowy scenariusz nazwa-
ny zrównoważonym zakłada, że wciąż dominującym źródłem energii będzie 
węgiel (rys. 8), zapewniający bezpieczeństwo energetyczne kraju. 
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Tabela 2. Cele szczegółowe i kierunki interwencji Strategii BEiŚ [12]

Zrównoważone 
gospodarowanie zasobami 
środowiska

Zapewnienie gospodarce 
krajowej bezpiecznego 
i konkurencyjnego 
zaopatrzenia w energię

Poprawa stanu środowiska

Racjonalne i efektywne 
gospodarowanie zasobami 
kopalin

Lepsze wykorzystanie 
krajowych zasobów energii

Zapewnienie dostępu 
do czystej wody dla 
społeczeństwa i gospodarki

Gospodarowanie wodami 
dla ochrony przed 
powodzią, suszą i deficytem 
wody

Poprawa efektywności 
energetycznej

Racjonalne gospodarowanie 
odpadami, w tym 
wykorzystanie ich na cele 
energetyczne

Zachowanie bogactwa 
różnorodności biologicznej 
w tym wielofunkcyjna 
gospodarka leśna

Zapewnienie 
bezpieczeństwa dostaw 
importowanych surowców 
energetycznych

Ochrona powietrza, w tym 
ograniczenie oddziaływania 
energetyki

Uporządkowanie 
zarządzania przestrzenią

Modernizacja sektora 
elektroenergetyki 
zawodowej, w tym 
przygotowanie do 
wprowadzenia energetyki 
jądrowej

Wspieranie nowych 
oraz promocja polskich 
technologii energetycznych 
i środowiskowych

Rozwój konkurencji na 
rynkach paliw i energii 
oraz umacnianie pozycji 
odbiorcy

Promowanie zachowań 
ekologicznych oraz 
tworzenie warunków do 
powstawania zielonych 
miejsc pracy

Wzrost znaczenia 
rozproszonych 
odnawialnych źródeł energii

Rozwój energetyki na 
obszarach podmiejskich 
i wiejskich
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Rys. 8. Bilans energii pierwotnej (OZE – odnawialne źródła energii) [13]

Jego rola będzie jednak w przyszłości ograniczona poprzez zwiększanie 
udziału źródeł energii odnawialnej (OZE) do 10% (w transporcie do 15%) 
oraz powstania dwóch elektrowni atomowych o łącznej mocy 6000 MW, ma-
jących 15% wkład w  bilans energii pierwotnej.  Pierwszy z wymienionych 
celów wskaźnikowych ma zostać osiągnięty już w 2020 r., po czym nakłady 
inwestycyjne oraz rządowe wsparcie dla rozwoju odnawialnych źródeł ener-
gii zaczną maleć [13].

Obecnie ludzkość stoi przed poważnymi wyzwaniami energetycznymi. Za-
potrzebowanie na energię elektryczną będzie rosnąć ze względu na wzrost licz-
by ludności oraz podniesienie poziomu konsumpcji energii. Zgodnie z progno-
zami światowe zapotrzebowanie na energię ma się zwiększyć o jedną trzecią 
w stosunku do roku 2011. Gdyby przewidywania te się sprawdziły, to, według 
obecnych szacunków, w ciągu kolejnych 50 lat wyczerpią się światowe zapasy 
ropy naftowej i gazu ziemnego a węgla – za ponad 100 lat. Równocześnie z ko-
niecznością zaspokojenia rosnących potrzeb energetycznych oraz z uwagi na 
ograniczoną dostępność paliw kopalnych kolejnym wyzwaniem dla światowej 
energetyki jest zahamowanie zmian klimatu [14]. Energetyka jądrowa wydaje 
się więc rozwiązaniem większości istniejących problemów [15]. 

W UE, gdzie pracuje już 131 reaktorów, budowane są 4 reaktory, a w pla-
nach jest kolejnych kilkanaście (rys. 9).

Europejską rekordzistką jest Francja – jej 58 siłowni dostarcza do sieci bli-
sko 75% produkowanej w kraju energii elektrycznej. W samej okolicy Polski, 
w promieniu około 300 km, znajduje się 10 elektrowni jądrowych (23 bloki 
energetyczne), a kolejne mogą niedługo zostać zbudowane (rys. 10). 

Trzeba jednak dodać, że w związku z decyzją niektórych państw o wy-
cofaniu się z  energetyki jądrowej przewiduje się zamknięcie wielu reakto-
rów w najbliższych latach, zwłaszcza w Niemczech (9) oraz Belgii i Hiszpanii 
(po 7) po upływie okresu ich eksploatacji [15].
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Rys. 9. Liczba reaktorów jądrowych w krajach Unii Europejskiej [15]

Rys. 10. Elektrownie jądrowe w sąsiedztwie Polski [15]
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Ze względu na wysoki stopień uzależnienia polskiej gospodarki od do-
staw rosyjskich surowców energetycznych (ropy naftowej i gazu ziemnego), 
coraz ważniejsza staje się niezależność energetyczna kraju. Spośród różnych 
działań zwiększających bezpieczeństwo i niezależność energetyczną najwię-
cej badanych opowiada się za rozwojem odnawianych źródeł energii (58%) 
oraz energetyki jądrowej (48%) (rys. 11). Dopiero na dalszym miejscu znaj-
duje się wydobycie gazu łupkowego oraz rozwój energetyki węglowej.

Przyjęcie przez Unię Europejską pakietu klimatyczno-energetycznego, 
który ma na celu przede wszystkim zredukowanie emisji gazów cieplarnia-
nych o  40% powoduje, iż w  Polsce podjęte zostaną działania zmierzające 
do zmiany struktury wytwarzania energii elektrycznej. Nową erę ma zapo-
czątkować elektrownia jądrowa, która według Programu Polskiej Energetyki 
Jądrowej powstanie około 2022 r.  (przewidziane uruchomienie w 2024 r.). 
Prognozuje się, iż do 2030 r. powinny powstać elektrownie jądrowe o łącz-
nej mocy 4500 MW, co stanowiłoby 17–19% krajowej produkcji energii elek-
trycznej i przybliżało Polskę do średniej z krajów UE [13].

Uwzględniając niskie poparcie mieszkańców województwa zachodnio-
pomorskiego dla energetyki jądrowej (rys. 11) wydaje się, że potencjalnymi 
lokalizacjami są te, które przedstawiono na rys. 12.

Rys. 11. Poparcie dla energetyki jądrowej według województw [15]
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Rys. 12. Potencjalne lokalizacje polskiej elektrowni jądrowej [14]

Rys. 13. Możliwe lokalizacje składowisk materiałów radioaktywnych [13]
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W dalszej perspektywie czasowej niezmiernie istotną rzeczą jest wcze-
śniejsze zaplanowanie i przygotowanie miejsca do składowania odpadów ra-
dioaktywnych (rys. 13).

Odnawialne źródła energii (OZE) stanowią alternatywę dla tradycyjnych 
pierwotnych nieodnawialnych nośników energii (paliw kopalnych). Ich zasoby 
uzupełniają się w naturalnych procesach, co praktycznie pozwala traktować je 
jako niewyczerpalne. Ponadto pozyskiwanie energii z tych źródeł jest, w porów-
naniu ze źródłami tradycyjnymi (kopalnymi), bardziej przyjazne środowisku na-
turalnemu. Wykorzystywanie OZE w znacznym stopniu zmniejsza szkodliwe od-
działywanie energetyki na środowisko naturalne, głównie poprzez ograniczenie 
emisji szkodliwych substancji, zwłaszcza gazów cieplarnianych [16].

W warunkach krajowych energia ze źródeł odnawialnych obejmuje ener-
gię promieniowania słonecznego, wody, wiatru, zasobów geotermalnych oraz 
energię wytworzoną z biopaliw stałych, biogazu i biopaliw ciekłych, a także 
energię otoczenia pozyskiwaną przez pompy ciepła.

Energia pozyskiwana ze źródeł odnawialnych w Polsce pochodzi w prze-
ważającym stopniu z  biopaliw stałych (80%), biopaliw ciekłych, z  energii 
wiatru, energii wody i biogazu (rys. 14).

Rys. 14. Pozyskiwanie energii ze źródeł odnawialnych według nośników w Polsce w 2013 r. [17]

W roku 2013 energia elektryczna wytworzona z OZE pochodziła głównie: 
z biopaliw stałych, energii wiatru, energii wody oraz z biogazu (rys. 15).

W  omawianym okresie biopaliwa stałe stanowiły podstawowy nośnik 
w produkcji ciepła z OZE (rys. 16).
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Udział energii ze źródeł odnawialnych w końcowym zużyciu energii brut-
to w 2013 r. wyniósł 11,3%  i wzrósł o 4,1 punktu procentowego w stosunku 
do roku 2005 [17].

Energia odnawialna i  efektywność energetyczna to kluczowe zagadnienia 
na drodze do realizacji przemiany w dziedzinie energetyki, która zapewni nam 
wszystkim bezpieczną przyszłość. Energia pozyskiwana ze słońca, wiatru, morza, 
ciepła Ziemi, wody i biomasy może być przyjazną dla środowiska, zrównoważo-
ną alternatywną metodą zaspokojenia światowego zapotrzebowania na energię. 
Pozyskiwanie energii ze źródeł odnawialnych (OZE) może znacznie zwiększyć 
dobrobyt społeczny i wpłynąć korzystnie na środowisko, szczególnie poprzez 
zapewnienie przystępnej cenowo, niezawodnej i czystej energii dla wszystkich. 
Odnawialne źródła energii praktycznie nie mogą konkurować z energią konwen-
cjonalną bez wyrównania wsparcia oraz przekształcania dotacji do paliw kopal-
nych we wsparcie dla energii odnawialnej i efektywności energetycznej (rys. 17).

Rys. 15. Udział nośników energii odnawialnej w produkcji energii elektrycznej w 2013 r. [17]

Rys. 16. Udział nośników energii odnawialnej w produkcji ciepła w 2013 r. [17]
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Technologie oparte na OZE zużywają energię na różnych etapach okresu 
eksploatacji: od momentu wydobywania surowców z zasobów ziemi, poprzez 
produkcję niezbędnych podzespołów (np. paneli fotowoltaicznych lub turbin 
wiatrowych), aż po wycofanie technologii z  eksploatacji.  Obraz tej kwestii 
jest często wypaczany i wyolbrzymiany w celu uzasadnienia, że wytwarza-
nie elementów technologicznych niezbędnych do korzystania ze źródeł od-
nawialnych wymaga więcej energii niż technologia ta dostarcza. Jednym ze 
wskaźników, który pozwala porównać wydajność energetyczną technologii 
opartych na OZE oraz technologii konwencjonalnych w pełnym cyklu życia 
jest wskaźnik zwrotu energii zainwestowanej (energy return on investment – 
EROI) (rys. 18).

Biorąc pod uwagę wartości wskaźnika EROI technologie solarne oraz 
inne technologie oparte na OZE zapewniają znacznie więcej energii niż jest 
zużywane na ich wytworzenie. Nowoczesne technologie oparte na OZE, ta-
kie jak fotowoltaika oraz turbiny wiatrowe, mogą generować ponad 2 razy 
więcej energii niż technologie konwencjonalne w całym okresie eksploata-
cji technologii. Z kolei energetyka wodna może generować nawet 15-krotnie 
więcej energii (rys. 18) [18].

Źródła pogodowo niestabilne są nowością w polskim systemie elektro-
energetycznym.  Dopiero po 2004 r., na skutek przystąpienia Polski do UE 
i związanych z tym zobowiązań (dyrektywa 2001/77/WE [19]), w struktu-
rze mocy zainstalowanej pojawiać zaczęły się źródła pogodowo niestabilne. 

Rys. 17. Dotacje (2010–2011): odnawialne źródła energii a paliwa kopalne [18]
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Rys. 18. Wartości wskaźnika zwrotu energii zainwestowanej (EROI) dla różnych technologii 
przetwarzania energii [18]

Rys.  19.  Moc zainstalowana i liczba koncesjonowanych instalacji wiatrowych w Polsce 
w podziale na województwa, rok 2013 [18]
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Rozmieszczenie generacji pogodowo niestabilnych na terenie Polski nie jest 
równomierne (rys. 19).

W przypadku energetyki wiatrowej mamy do czynienia z największą ilo-
ścią inwestycji w Polsce północno-zachodniej. Na tym obszarze występują 
głównie duże farmy wiatrowe. 

W województwach Polski środkowej (kujawsko-pomorskie, łódzkie, ma-
zowieckie) większy udział mają mniejsze projekty wiatrowe, powstające czę-
sto w oparciu o turbiny używane.

Przy obecnym poziomie technicznym korzysta się z tej części ciepła, któ-
rego nośnikiem są wody lub pary wodne, transportujące je z wnętrza Ziemi 
na powierzchnię. Złoża geotermalne stanowiące nagromadzenia ciepła Ziemi 
w postaci wód i par wodnych występują na głębokościach umożliwiających 
ich opłacalną ekonomicznie i możliwą technicznie eksploatację za pomocą 
otworów wiertniczych. Głębokości te wynoszą od kilkuset metrów do 3–4 
kilometrów. Polska, mimo że leży poza obszarami wulkanicznymi, ma bogate 
zasoby energii geotermalnej (rys. 20).

Rys. 20. Mapa okręgów i zakładów geotermalnych w Polsce: 1 – istniejących; 2 – planowanych; 
3 – uzdrowiska [20]
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Generalnie jako perspektywiczne wykorzystanie energii geotermalnej 
uważa się te kompleksy geologiczne, których wody geotermalne cechuje duża 
wydajność, wysoka temperatura oraz zaleganie na głębokościach nie prze-
kraczających 3 kilometrów.

	 Praktycznym przykładem wykorzystania OZE jest m.in.  rynek tech-
nologii odnawialnych źródeł ciepła dla gospodarstw domowych [21].

Tak zwane „zielone ciepło” z OZE (odnawialnych źródeł energii) w bu-
downictwie rozwija się dzięki wsparciu legislacyjnemu zawartemu w dyrek-
tywach Unii Europejskiej:

•	 Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i  Rady z  dn. 
23 kwietnia 2009 r. dotycząca promowania stosowania energii ze źró-
deł odnawialnych (Polska 15% energii z OZE do 2020 r. [22].

•	 Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) prze-
kształcenie (recast) dyrektywy 2010/31/WE dotyczącej charaktery-
styki energetycznej budynków, zachęca do stosowania w nowych bu-
dynkach urządzeń korzystających z OZE (celem jest, aby od 31 grudnia 
2020 r. wszystkie nowo powstające budynki były obiektami „o niemal 
zerowym zużyciu energii”. W przypadku budynków instytucji publicz-
nych już od 31 grudnia 2018 r.) [23].

•	 Dyrektywa 2012/27/WE odnosząca się do efektywności energetycz-
nej, nacisk kładzie na działania mające na celu obniżenie o 20% zuży-
cia nieodnawialnej energii pierwotnej w Unii do 2020 r. [24].

•	 Dyrektywa dotycząca ekoprojektowania ErP (energy related products 
– produkty związane z energią) narzuca wprowadzenie oznakowania 
energetycznego (ErP compliant) [25].

W tabeli 3 przedstawiono wykaz działających i planowanych mikrobioga-
zowni na terenie Polski.

Opłacalność wytwarzania ciepła z  OZE w  gospodarstwach domowych 
ilustruje poniższy rysunek (rys. 21). W przedstawionym zestawieniu widać 
wyraźnie, że wśród OZE wykorzystywanych do produkcji ciepła najlepszym 
wskaźnikiem ekonomicznym charakteryzuje się biomasa.

Optymistyczne perspektywy zwiększenia udziału ciepła z OZE w gospo-
darstwach domowych do 2050 r. przedstawiono na rys. 22. 

Konwersja biomasy do paliw realizowana jest w wyniku trzech podsta-
wowych procesów (rys. 23): 

–	 gazyfikacji (etapem pośrednim są syntezy węglowodorów lub alkoholu);
–	 krakingu katalitycznego;
–	 hydrorafinacji.
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Tabela 3.  Małoskalowe biogazownie o mocy do 100 kW: aktualnie 14 inwestycji, głównie 
instalacji badawczych i pilotażowych [21]

Województwo Gmina Miejscowość Moc (MW) Stan projektu

Kujawsko-pomorskie Wąpielsk Długie 0,075 Działająca

Lubelskie Adamów Szewnia Dolna 0,030 Działająca

Lubelskie Bełżyce Bełżyce Rolne 0,020 Działająca

Podlaskie Bielsk Podlaski Hryniewicze Duże 0,040 Planowana

Podlaskie Sokoły Krzyżewo 0,040 Planowana

Pomorskie Nowa Karczma Lubań 0,010 Działająca

Śląskie Toszek Proboszczowice 0,008 Działająca

Śląskie Katowice Katowice 0,024 Działająca

Opolskie Pawłowiczki Urbanowice 0,010 Działająca

Śląskie Pszczyna Studzionka 0,030 Działająca

Śląskie Pszczyna Wisła Mała 0,030 Działająca

Śląskie Koszęcin Nowy Dwór/Cieszowa 0,020 Działająca

Warmińsko-mazurskie Purda Bałdy 0,008 Działająca

Warmińsko-mazurskie Elbląg Klepa 0,100 Planowana

Rys. 21. Koszty produkcji ciepła z mikroinstalacji OZE na tle energetyki konwencjonalnej [21]
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Rys. 22. Perspektywy zwiększenia udziału ciepła z OZE w gospodarstwach domowych 
do roku 2050 [21]

Rys. 23. Unowocześnienie konwersji biooleju do paliw i związków chemicznych 
(MTG – metanol to gasoline, konwersja metanolu do benzyny; MOGD – methanol to gasoline 

and diesel, konwersja metanolu do benzyny i oleju napędowego) [26]
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Fermentacja beztlenowa jest procesem biochemicznym zachodzącym 
w warunkach beztlenowych. Materia organiczna jest rozkładana przez bakte-
rie na związki proste, głównie CH4 i CO2. W procesie fermentacji beztlenowej 
do 80% materii organicznej przekształca się w biogaz.

Biogazownia rolnicza wytwarzająca metan realizuje pięć faz procesu 
technologicznego (rys. 24):

•	 dostarczanie, składowanie i przygotowanie substratów;
•	 wprowadzanie substratów do komory fermentacyjnej;
•	 uzyskiwanie biogazu;
•	 uzdatnianie i zagospodarowanie odpadów pofermentacyjnych;
•	 uzdatnianie i wykorzystanie biogazu.

Rys. 24. Schemat przebiegu produkcji biogazu w biogazowi rolniczej [27]

W ostatniej fazie przedstawionego procesu technologicznego występuje 
zjawisko kogeneracji (w przypadku biogazowni rolniczej powinno się mówić 
raczej o mikrokogeneracji), określane również jako skojarzona gospodarka 
energetyczna lub CHP (combined heat and power – skojarzone wytwarzanie 
ciepła i elektryczności). Jest to proces technologiczny jednoczesnego wytwa-
rzania energii elektrycznej i użytkowego ciepła. 
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Szczegółowy opis procesu oraz kierunki wykorzystania biogazu rolnicze-
go zamieszczone są w cytowanej literaturze [26].

Składowisko odpadów komunalnych jest „bioreaktorem”, w którym pod-
czas procesów biochemicznych zachodzi przemiana materii organicznej 
skutkująca wytwarzaniem gazu składowiskowego (mieszaniny głównie CH4, 
CO2 oraz N2). Skład biogazu wytwarzanego z materii organicznej deponowa-
nej na składowisku odpadów komunalnych zmienia się w szerokim zakresie, 
zarówno podczas jego eksploatacji (deponowania odpadów), jak i po zakoń-
czeniu składowania i przeprowadzeniu rekultywacji składowiska. Zmienna 
jest również intensywność wytwarzania gazu.  Jest ona bowiem zależna od 
czasu, który upłynął od momentu zdeponowania odpadów na składowisku. 
Skład biogazu oraz intensywność jego wytwarzania decydują o możliwości 
prawidłowego i efektywnego zagospodarowania potencjału energetycznego 
składowiska.

Wykorzystanie gazu składowiskowego do wytwarzania energii elek-
trycznej to nadal najpopularniejszy w Polsce sposób jego zagospodarowania; 
ponad 90% przedsięwzięć energetycznego wykorzystania gazu składowisko-
wego ma taki właśnie cel [28]. Spowodowane to jest lokalizacją składowisk 
w  znacznych odległościach od potencjalnych odbiorców energii cieplnej. 
W tabeli 4 przedstawiono podział terytorialny instalacji energetycznego za-
gospodarowania gazu składowiskowego w Polsce.

Analizując sytuację energetycznego zagospodarowania gazu składowi-
skowego w Polsce w ostatnich latach można powiedzieć, że rynek jest już 
praktycznie nasycony. Składowiska, których parametry pozwalały na rozpo-
częcie projektów polegających na wytwarzaniu energii z gazu składowisko-
wego zostały już zagospodarowane. Ze względu na zmianę systemu gospoda-
rowania odpadami komunalnymi zmniejszyła się ilość odpadów biodegrado-
walnych (materii organicznej) deponowanej na składowiskach [28].

Toryfikacja (torrefaction) jest metodą termicznej konwersji biomasy 
w temperaturze 200–300°C pod ciśnieniem atmosferycznym bez dostępu 
tlenu. Toryfikację stosuje się w celu poprawy własności biomasy kierowa-
nej do innych procesów termicznych, takich jak zgazowanie czy współspa-
lanie (rys. 25).

Przetwarzanie biomasy do produktów w fazie ciekłej (w wyniku szybkiej 
pirolizy), w lub w pobliżu miejsca jej występowania ogranicza koszty trans-
portu oraz problemy związane z ochroną środowiska (powstający bioolej ma 
gęstość 1,2 kg/m3, czyli średnio około 8 razy większą niż wykorzystywany 
surowiec) [26]. Kierunki wykorzystania biooleju, powstałego w wyniku szyb-
kiej pirolizy biomasy, przedstawiono na rys. 26.
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Tabela 4. Ilość i moc instalacji energetycznego wykorzystania gazu składowiskowego w Polsce 
(dane: marzec 2014 r.) [28]

Lp. Województwo Liczba instalacji Moc [MW]

1 Dolnośląskie 9 7,389

2 Kujawsko-pomorskie 7 3,743

3 Lubelskie 1 0,500

4 Lubuskie 1 0,500

5 Łódzkie 5 4,147

6 Małopolskie 6 2,928

7 Mazowieckie 24 12,046

8 Opolskie 2 0,453

9 Podkarpackie 3 1,806

10 Podlaskie 1 0,700

11 Pomorskie 5 4,157

12 Śląskie 15 12,820

13 Świętokrzyskie 1 0,360

14 Warmińsko-mazurskie 3 1,514

15 Wielkopolskie 10 6,062

16 Zachodniopomorskie 10 3,769

Razem 103 62,894

Rys. 25. Schemat procesu toryfikacji biomasy [20]
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Rys. 26. Zastosowania produktów powstałych w wyniku szybkiej pirolizy biomasy [26]

Rys. 27. Schemat procesu szybkiej pirolizy w biorafinerii [25]
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Większość chemikaliów jest produkowana z surowców ropopochodnych. 
Alternatywnym rozwiązaniem jest wykorzystanie biomasy, zarówno do pro-
dukcji paliw, jak i chemikaliów (rys. 27) [29, 30]. Biomasa jest tylko jednym 
z możliwych źródeł energii odnawialnej, ale mając na uwadze produkcję che-
mikaliów, to wśród odnawialnych źródeł energii jest jedynym, realnym źró-
dłem węgla. 

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej biomasy, czyli osadów 
ściekowych, odchodów zwierzęcych, odpadów rolno-spożywczych lub roślin 
energetycznych (np. kukurydzy, trawy, buraków cukrowych). Jego głównym 
składnikiem jest CH4 (50÷70%) i   CO2 (30÷50%); w mniejszych ilościach 
zawiera siarkowodór, amoniak, merkaptany, wodę (w postaci pary wodnej) 
oraz niewielkie ilości azotu, tlenu i wodoru.  Potencjał surowcowy do pro-
dukcji biogazu w Polsce – biorąc pod uwagę rolnictwo, przemysł spożywczy, 
oczyszczalnie ścieków i składowiska odpadów komunalnych – jest ogromny. 
Szacuje się go na poziomie 187 PJ (PJ – peta dżul, 1 PJ = 1015 J), co odpowiada 
wielkości 36% krajowego, rocznego zapotrzebowania na gaz ziemny [31].

Oczyszczony biogaz może być wykorzystany do produkcji energii elek-
trycznej i ciepła. 

Aby uzyskać paliwo gazowe mogące zasilić pojazdy silnikowe lub sieć 
gazową, biogaz musi zostać poddany procesom oczyszczania i uzdatniania. 
W wyniku procesu oczyszczania biogaz pozbawiany jest H2S i innych zanie-
czyszczeń zawartych w surowym gazie. Proces uzdatniania polega na wzbo-
gaceniu biogazu w CH4 przez usunięcie CO2. W wyniku uzdatniania, a następ-
nie sprężania otrzymujemy biometan (compressed biomethane – CBM), od-
powiadający jakością i składem chemicznym paliwu, jakim jest gaz ziemny 
(compressed natural gas – CNG). Obydwa te paliwa: gaz ziemny i biometan 
mogą być zamiennie wykorzystywane do zasilania sieci gazowej lub pojaz-
dów silnikowych. Paliwo CBM może być również mieszane z paliwem CNG. 
Porównanie wybranych parametrów biogazu, biometanu i  gazu ziemnego 
przedstawiono w tabeli 5.

Biogaz oczyszczony i uzdatniony do postaci biometanu może być wtła-
czany do sieci gazowej, jak również wykorzystany jako paliwo transportowe 
CBM, LBM (liquefied biomethane) lub po przetworzeniu może zasilać ogniwa 
paliwowe (rys. 28).

Ciekawą propozycję wykorzystania energii słonecznej do produkcji prze-
mysłowej zaprezentowali autorzy prac [32, 33]. W proponowanym rozwią-
zaniu, oprócz zastosowania OZE istotny jest również przedstawiony aspekt 
wyeliminowania emisji CO2 pochodzącego z reakcji termicznej konwersji wę-
glanów (rys. 29).
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Tabela 5.  Porównanie wybranych składowych i parametrów biogazu, biometanu i gazu 
ziemnego [31]

Lp. Składowa Biogaz Biometan Gaz ziemny

1 CH4 45–75% 94–99% 93–98%

2 CO2 28–45% 0,1–4% 1%

3 N2 < 3% < 3% 1%

4 O2 < 2% < 1% –

5 H2 Ilości śladowe Ilości śladowe –

6 H2S < 10 ppm < 10 ppm –

7 NH3 Ilości śladowe Ilości śladowe –

8 Wartość kaloryczna 5,5–7,7 kWh/m3 10,2–10,9 kWh/m3 9–11 kWh/m3

Rys. 28. Kierunki wykorzystania bioproduktów do syntez chemicznych oraz produkcji wodoru 
do ogniw paliwowych (DME – dimethyl ether, eter dimetylowy; MCFC – molten carbonate fuel 

cell; PEM – polimer electrolyte membrane; SOFC – solid oxide fuel cell)
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Kolejnym rozwiązaniem jest propozycja rafinerii słonecznej (rys. 30) [34].
Surowce (CO2, H2O i energia słoneczna) są wychwytywane na miejscu i/

lub dostarczane do rafinerii słonecznej. Energia słoneczna z wykorzystaniem 
odpowiednich mediów dostarczana jest w postaci ciepła, prądu elektryczne-
go lub fotonów, które następnie są wykorzystywane w rafinerii słonecznej do 
konwersji CO2 i H2O do paliw. Konwersja dwutlenku węgla i pary wodnej do 
paliw przebiega w dwóch głównych kierunkach:

Rys. 29. Schemat przedstawiający ideę wykorzystania energii słonecznej do produkcji wapna 
palonego bez emisji CO2 [32]
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Rys. 30. Schemat produkcji paliw z wykorzystaniem energii słonecznej (WGS – water gas shift, 
konwersja tlenku węgla z parą wodną; RWGS – reverse water gas shift, odwrócona konwersja 

tlenku węgla – reakcja konwersji CO2 z wodorem) [34]

•	 bezpośrednia redukcja CO2 przez H2O wspomagana energią słoneczną;
•	 aktywacja energią słoneczną mieszanki CO2/H2O do CO/H2, a następ-
nie konwersja katalityczna na drodze tradycyjnych procesów (WGS, 
RWGS, synteza metanolu, synteza Fischera-Tropscha).

Tematykę wykorzystania energii słonecznej do produkcji paliw porusza-
no już wcześniej [35, 36].

Na jednym z uniwersytetów kanadyjskich (University of Regina) zbudo-
wano instalację pilotażową do produkcji wodoru, m.in.  z  wykorzystaniem 
biogazu (rys. 31)

Ponieważ alternatywne i bezpieczne dla środowiska źródła pozyskiwania 
energii, jak na przykład wykorzystanie światła słonecznego, siły wiatru oraz 
prądów morskich, nie są w stanie zaspokoić ogromnego zapotrzebowania, 
a  energia atomowa w dalszym ciągu wzbudza wiele kontrowersji, jednym 
z  możliwych scenariuszy działania jest „wychwytywanie” (capturing) CO2 
pochodzącego ze źródeł antropogenicznych i  zapobieganie jego przedosta-
waniu się do atmosfery [38, 39]. Nagromadzony w ten sposób gaz może być 
następnie przechowywany bądź też wykorzystywany na drodze chemicznej 
oraz biochemicznej [40–60].
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Na poniższym rysunku (rys. 32) przedstawiono dostępne technologie od-
dzielania CO2 [61, 62].

Główne cele w obszarze wykorzystania CO2 obejmują identyfikację obie-
cujących technologii utylizacji dwutlenku węgla z  potencjałem do wytwo-
rzenia produktów przy ekonomicznie uzasadnionych kosztach oraz oszaco-
wanie barier technicznych i  handlowych wykorzystania tego związku jako 
surowca. Obecnie istnieją trzy główne kierunki wykorzystania CO2 (rys. 33) 
jako [40–66]: 

•	 nośnik energii odnawialnej;
•	 surowiec do produkcji różnych chemikaliów; 
•	 rozpuszczalnik lub ciecz robocza.
Aktualne wykorzystanie komercyjne dwutlenku węgla w skali światowej 

szacowane jest na około 200 Mton/rok (rys. 34). Największe ilości CO2 zu-
żywane są do produkcji mocznika i procesu wspomagania wydobycia ropy 
naftowej (enhanced oil recovery – EOR).

Rys. 31. Instalacja pilotażowa do produkcji wodoru z wykorzystaniem biogazu [37]
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Rys. 32. Dostępne technologie oddzielania CO2 (MEA – monoethanolamine, monoetanoloamina;  
DEA – diethanolamine, dietanoloamina; TEA – triethanoloamine, trietanoloamina; MDEA 
– methyl diethanolamine, metylodietanoloamina; NMP – N-methyl-2-pyrrolidone, N-metylo-
2-pirolidon; DMPEG – dimethyl ethers of polyethylene glycol, etery dimetylowe glikolu 
polietylenowego; PPO – poly(phenylene oxide), polioksyfenylen; PDMS – poly(dimethyl 

siloxane), poli(dimetylosiloksan); PP – polypropylene, polipropylen) [61]

Rys. 33. Różne kierunki wykorzystania CO2 [67]
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Technologia EGS (enhanced geothermal systems), znana również jako 
HFR (hot fractured rocks) lub HDR (hot dry rocks) należy do nowych proce-
sów wykorzystujących CO2, dzięki którym możliwe jest pozyskanie energii 
geotermalnej z podziemnych gorących skał. Obecnie realizowane jest nowe 
podejście istniejącej koncepcji (wykorzystującej wodę lub solanki) oparte na 
zastosowaniu dwutlenku węgla w stanie nadkrytycznym jako medium wy-
miany ciepła, ze względu na skuteczniejsze przenoszenie ciepła w warun-
kach geologicznych [68].

W elektrowniach węglowych istnieją trzy główne kategorie technologii 
wychwytywania CO2: przed spaleniem węgla, w trakcie spalania węgla przy 
wysokim stężeniu tlenu i po spaleniu węgla (rys. 35) [69–71].

W pierwszym rozwiązaniu dwutlenek węgla jest oddzielany i gromadzony 
przed spaleniem paliwa (rys. 36). Jednym z praktycznych rozwiązań tej tech-
nologii jest proces IGCC (integrated gasification combined cycle), technologia 
bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa [69, 70].

Spalanie węgla przy wysokim stężeniu tlenu (poprzez zmniejszenie stę-
żenia azotu w powietrzu) prowadzi do zwiększenia stężenia CO2 w spalinach 
[71, 72].  W  praktyce spalanie węgla zachodzi w  czystym tlenie (rys.  37). 

Rys. 34. Schematyczne przedstawienie kierunków wykorzystania CO2 [63]
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Rys. 35. Schemat wytwarzania energii z paliw kopalnych: a) metoda tradycyjna; b) po spaleniu 
wychwytywanie i magazynowanie CO2; c) wychwytywanie i magazynowanie CO2 przed 
spalaniem paliwa; d) spalanie przy wysokim stężeniu tlenu z jednoczesnym wychwytywaniem, 

magazynowaniem i recyklingiem CO2 [64]

Rys.  36.  Ogólny zarys wstępnego wychwytywania CO2 w elektrowni węglowej (HRSG – heat 
recovery steam generator – odzyskiwanie ciepła z generatora pary wodnej; kocioł odzyskowy) [71]
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Część wytworzonej energii elektrycznej wykorzystywana jest do sprężania 
CO2, instalacji rozdzielania powietrza (air separation unit – ASU) oraz zasi-
lania urządzeń pomocniczych (np. pomp). Około 70% spalin, zawierających 
głównie CO2 i parę wodną, jest zawracanych do spalania. Takie rozwiązanie 
zapewnia kontrolę temperatury spalania oraz zabezpiecza przed uszkodze-
niem wymienniki ciepła oraz inne elementy instalacji. 

Rys. 37. Ogólny zarys spalania węgla w elektrowni przy wysokim stężeniu tlenu z jednoczesnym 
wychwytywaniem  CO2 [71]

W kolejnym rozwiązaniu oczyszczanie spalin i wychwytywanie CO2 reali-
zowane jest po procesie spalania (rys. 38).

Rys. 38. Ogólny zarys wychwytywania CO2 po spaleniu węgla w elektrowni [71]

Na rys.  36–38 przedstawiono najważniejsze składowe elektrowni oraz 
kierunki przepływu energii elektrycznej, pary wodnej oraz gazu [70, 71].

W  dobie szczególnego zainteresowania niekonwencjonalnymi złoża-
mi węglowodorów nie można nie doceniać dotychczas odkrytych, kosztem 
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ogromnych nakładów, konwencjonalnych zasobów ropy naftowej. Eksploata-
cja tych złóż jest racjonalna i efektywna szczególnie wówczas, gdy wdrożone 
zostaną odpowiednie dla istniejących warunków złożowych metody wspo-
magania wydobycia (np. wspomaganie wydobycia ropy naftowej, enhanced 
oil recovery – EOR) (rys. 39). 

Rys. 39. Schemat przedstawiający możliwe opcje składowania CO2 w pokładach geologicznych 
(EGR – enhanced gas recovery, wspomaganie wydobycia gazu ziemnego; EOR – enhanced 
oil recovery, wspomaganie wydobycia ropy naftowej; ECBM – enhanced coal bed methane, 

wspomaganie odzysku metanu z pokładów węgla) [73]

Zastosowanie jedynie tzw. pierwszych metod eksploatacji, wykorzystu-
jących tylko energię złoża ropy naftowej, pozwala uzyskać niewielki stopień 
sczerpania pierwotnych zasobów geologicznych. Dopiero wdrożenie metod 
wspomagających, wykorzystujących wypieranie ropy energią i mediami ze-
wnętrznymi, może w  efekcie pozwolić na efektywne i  zgodne z  zasadami 
sztuki górniczej sczerpanie odkrytych zasobów ropy naftowej (rys. 40).

Źródłem dwutlenku węgla w procesie CO2-EOR mogą być zarówno zaso-
by naturalne, jak i gazy pochodzące z produkcji gazu syntezowego, nawozów, 
cementu, a także elektrownie węglowe i gazowe. Wykorzystanie odzyskane-
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go CO2 wymaga jednak odpowiedniej infrastruktury związanej z zastosowa-
niem obszernych urządzeń umożliwiających gromadzenie oraz dystrybucję 
CO2, a także użycia skutecznych systemów separacji gazu.

W przypadku złóż gazu ziemnego zastosowanie metod wspomagających 
(enhanced gas recovery – EGR) nie jest tak istotne, gdyż stopień sczerpania 
pierwotnych zasobów geologicznych metodami pierwszymi osiąga wartość 
do 90%.  Zastosowanie metod wspomagania wydobycia w  przypadku złóż 
ropy naftowej może pozwolić nawet na jego dwukrotne zwiększenie [74].

Dwutlenek węgla stosowany jest do procesów wspomagania wydobycia 
metanu z częściowo wyczerpanych pokładów węgla (enhanced coal bed me-
thane recovery – ECBM). Jest to technologia obecnie rozwijana i  testowana 
w skali pilotażowej (rys. 41). 

Wadą technologii jest słaba porowatość pokładów węgla i ograniczona 
pojemność w procesie długotrwałego składowania CO2. ECBM ma szansę być 
rentowna pod warunkiem eliminacji barier technologicznych, jak również 
w  przypadku zapewnienia odpowiednich uwarunkowań rynkowych (cena 
gazu ziemnego, węgla).

Światowa Komisja ds. Środowiska i Rozwoju (The World Commission on 
Environment and Development), zwana też Komisją Brundtland, powołana 
w 1983 r. przez Gro Harlem Brundtland na zaproszenie ówczesnego Sekreta-
rza Generalnego ONZ (Javier Peréz de Cuéllar Guerry) opracowała koncepcję 

Rys. 40. Schemat przedstawiający wspomaganie wydobycia ropy naftowej z wykorzystaniem CO2
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polityczną zrównoważonego rozwoju (sustainable development) oraz opubli-
kowała w kwietniu 1987 r. raport „Nasza Wspólna Przyszłość”. 

Zrównoważony rozwój musi pogodzić trzy cele (rys. 42): 
•	 ekonomiczny;
•	 środowiskowy; 
•	 społeczny;

czyli tzw. 3E (economy, environment, equity). 
Cel ekonomiczny wyraża się w zaspokajaniu podstawowych potrzeb ma-

terialnych ludzkości przy zastosowaniu techniki i technologii nieniszczących 
środowiska (np. OZE). 

Cel środowiskowy ma powstrzymać degradację środowiska i eliminować 
zagrożenia (np. utylizacja i zagospodarowanie CO2).

Natomiast cel społeczny powinien kształtować taki model stosunków 
społeczno-ekonomicznych, który pozwoliłyby na zracjonalizowanie gospo-
darki zasobami Ziemi z uwzględnieniem zmian wywołanych w środowisku 

Rys.  41.  Schemat ilustrujący proces ECBM (enhanced coal bed nethane recovery; Prawo 
Darcy’ego – fundamentalny wzór o charakterze fenomenologicznym, opisujący zależność 
między prędkością filtracji płynu przepływającego w ośrodku porowatym a występującym 

gradientem ciśnienia, stosowany m.in. w zakresie hydrodynamiki podziemnej)
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Rys. 42. Wzajemne powiązanie celów na drodze do zrównoważonego rozwoju

przez działalność człowieka (np. działalność przemysłowa człowieka). Przy-
kłady ilustrujące wzajemne powiązania celów zrównoważonego rozwoju zo-
stały przedstawione w powyższym opracowaniu.

Istotnym wyzwaniem w  najbliższej przyszłości będzie rozwój metod 
związanych z wykorzystaniem i konwersją CO2 w kierunku użytecznych pro-
duktów (rys. 33, 34, 39–41), a  także problematyka dotycząca składowania 
dwutlenku węgla [75]. Obecnie jedynymi miejscami składowania CO2 w Eu-
ropie są dwa obszary położone u wybrzeży Norwegii (tab. 6, rys. 43). 

Tabela 6. Działające w Europie obszary magazynowania CO2 [75]

Miejsce 
składowania

Kraj
Ilość magazynowanego CO2 

[Mt/rok]
Rok uruchomienia

Sleipner Norwegia 1 1998

Snøhvit Norwegia 0,7 2008

Na kontynencie europejskim, w ciągu pięciu kolejnych lat, przewidywa-
ne jest uruchomienie obszarów składowania CO2 w kilku kolejnych krajach, 
w tym także w Polsce (okolice Bełchatowa) [75].
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Rys. 43. Miejsca składowania CO2 u wybrzeży Norwegii
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Wykaz skrótów stosowanych w tekście

ASU	 –	 air separation unit, instalacja rozdzielania powietrza
BEiŚ	 –	 Strategia Bezpieczeństwo Energetyczne i Środowisko
BTK	 –	 benzen, toluen, ksylen
CBM	 –	 compressed biomethane, sprężony biometan
CHP	 –	 combined heat and power, skojarzone wytwarzanie ciepła i elek-

tryczności
CNG	 –	 compressed natural gas, sprężony gaz ziemny
DEA	 –	 diethanolamine, dietanoloamina
DME	 –	 dimethyl ether, eter dimetylowy
DMPEG	–	 dimethyl ethers of polyethylene glycol, etery dimetylowe glikolu po-

lietylenowego
DSRK	 –	 Długookresowa Strategia Rozwoju Kraju 
ECBM	 –	 enhanced coal bed methane, wspomaganie odzysku metanu z po-

kładów węgla
EGR	 –	 enhanced gas recovery, wspomaganie wydobycia gazu ziemnego
EGS	 –	 enhancedgGeothermal systems, wzbudzone/wspomagane systemy 

geotermalne
EOR	 –	 enhanced oil recovery, wspomaganie wydobycia ropy naftowej
EPBD	 –	 Energy Performance of Buildings Directive
ErP	 –	 energy related products, produkty związane z energią
EROI	 –	 energy return on investment, wskaźnik zwrotu energii zainwesto-

wanej
HDR	 –	 hot dry rocks, energia geotermalna suchych skał
HFR	 –	 hot fractured rocks, energia geotermalna w szczelinowanych gorą-

cych skał wodonośnych
HRSG	 –	 heat recovery steam generator, odzyskiwanie ciepła z generatora 

pary wodnej; kocioł odzyskowy
IGCC	 –	 integrated gasification combined cycle, technologia bloku gazowo-

parowego ze zintegrowanym paliwa
LBM	 –	 liquefied biomethane, skroplony biometan
MCFC	 –	molten carbonate fuel cell, ogniwo paliwowe ze stopionym węgla-

nem
MDEA	 –	methyl diethanolamine, metylodietanoloamina
MEA	 –	monoethanolamine, monoetanoloamina
MOGD	 –	methanol to gasoline and diesel, konwersja metanolu do benzyny 

i oleju napędowego
MTG	 –	metanol to gasoline, konwersja metanolu do benzyny 
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NMP	 –	N-methyl-2-pyrrolidone, N-metylo-2-pirolidon
OZE	 –	 Odnawialne Źródła Energii
PDMS	 –	 poly(dimethyl siloxane), poli(dimetylosiloksan)
PEM	 –	 polymer electrolyte membrane, ogniwo paliwowe z membrana po-

limerową
PP	 –	 polypropylene, polipropylen
PPO	 –	 poly(phenylene oxide), polioksyfenylen
RWGS	 –	 reverse water gas shift, odwrócona konwersja tlenku węgla - reak-

cja konwersji CO2 z wodorem
SOFC	 –	 solid oxide fuel cell, ogniwo paliwowe ze stałym tlenkiem
TEA	 –	 triethanoloamine, trietanoloamina
UE	 –	 Unia Europejska
WGS	 –	water gas shift, konwersja tlenku węgla z parą wodną
WWA	 –	 wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne
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